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蜂窝结构抗拉压性能实验研究及其数值模拟
徐永君 , 李 敏 , 战 硕 , 阔常珍
中国科学院 力学研究所 , 北京
摘 要 文 中对 材料圆形错排蜂窝结构的拉压等效模量及抗拉 、抗压 强度进行 了实验研 究 , 并利 用
进行 了三 维有限元数值模拟 通过 实验结果和数值模拟 结 果的 比较得 出 , 拉伸情况 下 , 等效弹性
模量和拉伸强 度 受夹具 与蜂窝结构 间的粘胶性质影响 比较 大 压缩情况 下 , 等效弹性模量和压缩 强 度 大
于拉伸情况 , 并且 结 构的主要破坏形式为剪切破坏 。 对蜂窝结 构进行强度设计必 须 以 实验数据 为依据 。
关键词 圆形错排蜂 窝结 构 等效模量 抗压 强 度
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蜂窝结构具有多种构造形式并且应用广泛 如纸
质蜂窝材料被广泛用作包装材料 , 文献 「 〕对纸木复
合蜂窝夹心材料的力学性质进行 了研究 , 并和原蜂窝
纸板进行了比较 , 同时还研究 了环境湿度对纸木复合
蜂窝材料力学性能的影响 。 文献【 对广泛用于工业
锅炉中的蜂窝陶瓷蓄热式热交换器的蜂窝陶瓷制备工
艺进行了探讨 , 文献【 〕利用陶瓷球蓄热式热交换器
内固体温度分布特征值的数学表达式 , 类推导 出蜂窝
陶瓷蓄热式热交换器 的特性关系式 , 为蜂窝陶瓷蓄热
式热交换器热工行为的进一 步研究
、 优化设计方法 的
建立 , 及蜂窝蓄热式热交换器热工行为 的评价提供 了
理论依据 。 另外对蜂窝结构的各种力学特性分析也是
国内外研究的热点课题之一 。 ‘ 等利用有限元
模拟了轴向加载下肋骨变形的力学特性对轴向几何参
数的依赖性 。 〔’〕等研究 了通过改变结构 的等效
比提高蜂窝结构的热和力学性能 。 文献 「 」利
用有限元法模拟计算了轴 向载荷下一种蜂窝结构 的
比和弹性模量 。
文献【 研究了方形蜂窝结构的弹塑性屈 曲 。 文
献 「 」对在超高速碰撞情况下 的蜂窝夹芯板进行 了仿
真研究 。 文献〔 」设计 了圆形错排蜂窝结构剪切和 四
点弯曲实验 , 对剪切模量和剪切强度进行 了实验研究 ,
并利用 进行三维有限元模拟 。 本文对 材
料圆形错排蜂窝结构 的拉压等效模量及抗拉
、
抗压强
度进行了实验研究 , 并利用 进行 了三维有限元
数值模拟 。
收稿 日期 一 一
实验设计与有限元模型
实验试件直接从工程实际用材料 中截取 , 用
材料制成 。 试件设计 和试验分析参照 了文献 〔 和
「 〕。 如图 所示 , 图 为抗压实验试件及实验设
备和加载方式 , 试件尺寸为 , 图 为
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抗拉实验试件及实验设备和加载方式 。 抗压实验 中不
需要胶粘 , 而抗拉实验中必须胶粘 , 抗拉性质受勃结效
果影响较大 。
图 蜂窝结构拉压试件及试验设备
利用游标卡尺测量得实验试件蜂窝结构圆型的尺
寸为壁 厚 , 外径 为 , 弹性 模量 取 为 ,
比取为 。 如 图 所示 , 取原试件的 四分之
一进行计算 , 图 为蜂窝结构拉压试件有限元模
型 , 为了能模拟实际实验加载方式 , 在蜂窝结构的上端
面加了一个弹性模量非常大的近似刚体板 , 下端面 固
定 。 图 为三维有限元 网格划分 , 划分网格的难点
在于刚体与蜂窝结构单元的节点对应 。
图 蜂窝结构拉压试件的有限元模型及网格划分
实验分析与数值分析
抗压实验
图 中分别给出 个试件受压过程的压力与位移
关系曲线 , 取屈服点前曲线进行线性拟合 , 再通过拟合
直线的斜率计算等效弹性模量 , 表 给 出了各试件 的
压缩强度和等效弹性模量 。 图 为某一试件 的破坏
示意图 , 从图中可 以看出主要是剪切屈服 或失稳 破
坏 , 沿 度的剪切破坏带 比较明显 。
抗拉实验
图 中 一 分别给出 个试件受压过程的压力
与位移关系曲线 , 取屈服点前 曲线进行线性拟合 , 再通
过拟合直线的曲率计算等效 弹性模量 , 表 给出了各
试件的压缩强度和等效弹性模量 。
从压缩和拉伸实验可 以看 出 , 夹具粘胶对拉伸试
验结果影响比较大 , 开胶是拉伸破坏的主要方式 , 且 由
于胶的影响 , 弹性模量和抗拉强度与压缩相 比大幅度
降低 。 比较实验 曲线 图 和 图 可 以 看 出 , 对 于抗压
实验拟合直线给出的等效 弹性模量偏高 , 对于抗压实
验拟合直线给出的等效弹性模量偏低 。
表 压缩强度和等效弹性模
试样
压缩强度
此
等效弹性模量
表 拉伸强度和等效弹性模
试样
拉伸强度 等效弹性模量模量
注 主要是开胶破坏
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各试件的压力位移曲线及破坏示意图
数值分析
理论上等效弹性模量与实际弹性模量的比值等于
实际面积与蜂窝结构面积的比值 。 采用图 所示三维
有限元模型和网格划分进行拉压计算 , 等效弹性模量
的计算结果为 凡 。 二 。 数值模拟结果可以用
于结构强度设计理论指导 , 数值模拟与试验存在着如
下几点差异
几何建模过程 中为 了网格划分 , 圆与圆间并
不是交于一个点而是相互有嵌人 。
实验试件圆与圆有豁结胶 , 而几何建模无法
模拟勃结胶所 占体积 。
数值计算中所选取 的并不是实验用试件的实
际弹性模量 , 只是选取 了常用 材料 的弹性模量 ,
而实际中各种 材料的弹性模量差异 比较大 。
材料圆形错排蜂窝结构的拉压等效模量及抗拉 、
抗压强度进行了实验研究及三维有限元模拟 。 实验结
果和数值模拟结果显示
拉伸情况下等效弹性模量和拉伸强度受夹具
与蜂窝结构间的粘胶性质影响 比较大 , 主要破坏形式
为开胶 。
压缩情况下等效弹性模量和压缩强度大于拉
伸情况并且主要破坏形式为剪切破坏 。
数值模拟结果可以用于结构强度设计理论指
导 , 但数值模拟与实验结果存在一定差异 。
对蜂窝结构进行强度设计必须 以实验数据为
依据 。
结 论
蜂窝结构是 广 泛 应 用 的一 种结 构形 式 , 本文 对
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图 各试件的压力 一位移曲线
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